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Klemp, Oliver:
,,Analyse und Design frequenzunabhdngiger Multimode-Antennen fiir MIMO und Diversity

Kurzfassung:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Konzepten frequenzunabhidngiger Mehrarmantennen zur Reali-
sierung mehrerer, voneinander unabhiingiger Ubertragungsmodi. Strukturen dieser Art weisen im praktischen
Betrieb Ubertragungsbandbreiten auf, die gut fiir die Auslegung multistandard-konformer Antennensysteme ge-
eignet sind. Dariiber hinaus kénnen derartige Strukturen fiir die Verwendung in neuartigen, ultra-breitbandigen
Ubertragungssystemen zum Einsatz kommen. Aufgrund der geringen Frequenzabhingigkeit der Impedanz-
und Strahlungs-Kenngrdfen zeichnen sie sich dariiber hinaus fiir den Einsatz mit variablen statisch- oder dyna-
misch auftretenden, dielektrischen Belastungen im Antennen-Nahfeld aus. Hierbei ermdglicht die Anwendung
symmetrischer Mehrarmantennen die Anregung mehrerer, orthogonaler Richteigenschaften hinsichtlich Pola-
risation und Richtdiagramm. Diese sind simultan tiber rdumlich voneinander getrennte und elektromagnetisch
entkoppelte Tore zugdnglich. Im Gegensatz zur Anwendung von Raum-Diversitykonzepten ermoglicht die Im-
plementierung von Diagramm- und Polarisationsdiversitit bei kompakten Antennen eine beachtliche Diversity-
Effizienz. Die analysierten Antennen werden fiir eine Abdeckung im Frequenzbereich zwischen 1 GHz und
6 GHz betrachtet, in dem eine Vielzahl an Ubertragungsfrequenzen fiir den mobilen Einsatz angesiedelt sind.

Im Vordergrund stehen bei dieser Untersuchung vierarmige logarithmisch-periodische Planarantennen, die auf-
grund ihres polarisations-invarianten Ubertragungsverhaltens fiir Applikation mit dualer Polarisation geeignet
sind. Zusitzlich bieten sie die Mdoglichkeit zur Integration in mobile Endgerite mit attraktiven Formfakto-
ren. Zur Reduktion der BaugroBe werden geeignete Geometrievariationen in numerischen Feldsimulationen
betrachtet und bewertet. Durch Anwendung neuartiger, geometrischer Miniaturisierungsverfahren wird das Po-
tential aufgezeigt, inwieweit die erforderliche Grundfliche der Antennenstrukturen weiter reduziert werden
kann. Die Evaluation der synthetisierten Strahler erfolgt messtechnisch durch Charakterisierung der Impedanz-
und Richteigenschaften. Zusitzlich werden planare Leitungsstrukturen zur Speisung der symmetrischen Mehr-
armantennen sowie planare und periodische Raumfilterstrukturen untersucht und messtechnisch betrachtet. Sy-
stemsimulationen werden zur Bewertung der Eignung von symmetrischen Mehrarmantennen hinsichtlich ih-
rer Diversity-Effizienz bei Multimode-Diversity Anwendungen herangezogen und gegentiber konventionellen
Diversity-Anordnungen bewertet. Zusétzlich wird die Moglichkeit zum Einsatz der Strahler fiir die Verwen-
dung in Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Systemen evaluiert und bewertet.

Zur Reduktion des Berechnungsaufwandes fiir systembasierte Studien des Ubertragungsverhaltens von Kom-
munikationssystemen unter dem Einfluss realer Antennenelemente wird auf die Charakterisierung des Abstrah-
lungsverhaltens iiber das System der sphérischen Eigenwellen zuriickgegriffen. Basierend auf Konvergenz-
untersuchungen mit konventionellen Berechnungsverfahren wird demonstriert, dass sich dieser orthonormale
Feldansatz sehr gut zur effizienten Analyse von Diversity- und MIMO-Systemen eignet. Als groer Vorteil er-
weist sich hierbei die erreichte Separation zwischen den KenngroBen zur Beschreibung des Ubertragungskanals
und den Strahlungsparametern der analysierten Antennen. Diese ermdglicht eine unabhidngige Betrachtung von
Antennen- und Kanaleigenschaften.

Schlagwérter: Multimoden-Antennen, Frequenzunabhingige Antennen, Diversity-Empfang, MIMO Ubertra-
gung, Sphirische Eigenwellenentwicklung, Kanalmodellierung



Klemp, Oliver:
., Analysis and Design of Frequency-Independent Multimode Antennas for MIMO and Diversity

Abstract:

This work covers the investigation of frequency-independent multiarm antennas that are subject to multimo-
de radiation. In practical realizations, antenna elements of that kind provide large bandwidths that meet the
requirements of multistandard antenna terminals for the coverage of a multiplicity of wireless communicati-
on services. In addition, they can easily be adopted for being used in ultra wideband communications. Due
to their inherent robustness towards static- or dynamic loading effects of the antenna near field region, those
wideband antennas are predestined to be deployed in mobile use cases. The multiarm concept defines the fea-
sibility to excite multiple radiation modes with orthogonal polarization- and pattern properties. Those can be
accessed simultaneously via spatially separated and electromagnetically decoupled antenna ports. Compared to
conventional space diversity concepts the application of pattern- and polarization diversity techniques provides
significant potential for space-time processing even at small handheld terminals. The antenna geometries will
be designed to provide coverage in a frequency band between 1 GHz to 6 GHz that defines the target range of
wireless services for mobile usage.

Logarithmically-periodic four-arm antennas mark the initial point for the investigation due to their ability of
simultaneously supporting radiation modes with orthogonal polarization. Thus, they are well suited to be ad-
opted in wireless transmission systems with dual linear polarization. Novel antenna shapes will be introduced
in order to drive miniaturization to its limits. Furthermore, dedicated miniaturization techniques will be app-
lied that are based on a geometrical modification of the antenna arm contours. At this stage, antenna analysis
and optimization is performed by using commercial field simulation tools. The evaluation of the synthesized
antenna concepts is conducted by methods of measurement of the relevant impedance- and radiation behavior.
Antenna related work will be completed by investigations regarding the application and realization of suitable
modeforming networks in microwave stripline technology. In order to improve the antenna’s efficiency and to
furthermore reduce sensitivity to parasitic coupling effects, planar and periodic filter structures are researched
in addition.

An evaluation of the diversity efficiency that can be obtained by introducing such symmetrical multi-arm anten-
nas is subject to dedicated link analysis on a systems level. In this context, the applicability of the investigated
multimode antenna technology is also qualified for Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) transmission sche-
mes.

The application of spherical mode analysis for the characterization of the radiation behavior is applied to effec-
tively reduce the computational complexity for system-based analysis of the transmission behavior in diversity-
and MIMO-applications. Convergency studies demonstrate the applicability of this orthonormal field approach
for an efficient system analysis accounting for the impact of realistic antenna radiation behavior. A key benefit
is related to the mathematical separation between antenna- and channel related quantities. This property enables
an autonomous investigation of the antenna- and channel behavior.

Keywords: Multimode antennas, frequency-independent antennas, diversity reception, MIMO communica-
tions, spherical wave approach, channel modeling
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